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摘要 :以 我 国 中 部 渭河 南部 流域 山区 和 平原 生态 区 的 底 栖 动物 为 研究 对 象 ,通过 计算 29 个 生物 性 状 类 别 和 7 个 功能 多 样 性 指 
数 ,比较 了 不 同 生 态 区 的 生物 性 状 组 成 和 功能 与 性 状 多 样 性 指数 差异 性 ;应 用 综合 REQ £l fourth-corner 方法 探索 底 栖 动物 生物 
性 状 组 成 与 土地 利用 和 理化 变量 的 关系 ;通过 广义 线性 模型 (GLM) 比较 不 同 空 间 尺 度 环境 变量 对 底 栖 动物 功能 与 性 状 多 样 性 
指数 影响 的 生态 区 差异 性 。 研 究 发 现 , 共 18 个 底 栖 动物 性 状 组 成 在 山区 和 平原 间 存 在 显著 差异 性 ,其 中 具有 无 庇护 所 和 以 叶 
片 为 庇护 所 材料 .外 骨骼 轻微 骨 化 和 骨 化 良好 草食 性 .捕食 性 等 生物 性 状 的 底 栖 动物 栖息 于 栖 境 状况 较 好 的 山区 , 体 壁 呼吸 、 
EERE . 集 食 者 等 生物 性 状 更 多 的 集中 在 人 类 活动 较 严 重 的 平原 区 除了 功能 均匀 度 指 数 外 ,山区 的 性 状 和 功能 多 样 性 指数 
均 显 著 高 于 平原 ,说 明 平原 环境 干扰 显著 降低 了 底 栖 动 物性 状 和 功能 多 样 性 。 综 合 RLO 和 fourth-corner 方法 表明 底 栖 动物 生 
物性 状 对 环境 胁迫 的 响应 存在 可 预测 性 。GLM 模型 结果 表明 ,山区 和 平原 生物 性 状 和 功能 多 样 性 指数 受到 不 同 空 间 尺 度 土地 
利用 和 理化 环境 变量 的 影响 .流域 尺度 城镇 用 地 ,水 温和 TN 含量 是 影响 山区 功能 和 性 状 多 样 性 指数 模型 的 重要 环境 变量 ,但 
平原 区 河 段 尺度 农业 用 地 面积 百分比 和 平均 水 深 是 影响 功能 和 性 状 多 样 性 的 主要 因子 。 
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Abstract: Using the macroinvertebrates collected from mountain and lowland ecoregions in the southern basin of Wei River 
as indicators, we compared the differences in the composition of 29 macroinvertebrate trait categories and seven traits and 
functional diversity indices between the two ecoregions. The combination of the joint analysis of R ( environmental X sites) , 


L (species X sites) , and Q (trait X species) ( RLQ) and fourth-corner analysis methods was conducted to explore the 
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relationships between macroinvertebrate trait composition and land use and physical and chemical variables. We then used a 
generalized linear model ( GLM) to compare differences in the responses of macroinvertebrate traits and functional diversity 
to environmental variables at different spatial scales between the two ecoregions. Our results showed that 18 of the 29 
biological traits and 6 of the 7 traits and functional diversity indices significantly differed between the two ecoregions. 
Macroinvertebrates with biological traits such as none and shelters of leaf parts or wood refuge, lightly sclerotized, well 
protected exoskeleton or external protection, herbivores, and predators preferred habitats in the mountain ecoregion, while 
biological traits with integumentary respiration, soft body, and collector-gatherers tended to frequently occur in the lowland 
ecoregion under higher intensity of human activities. All traits and functional diversity indices, except functional evenness, 
were significantly higher in the mountain ecoregion than in the lowland ecoregion, which demonstrated that environmental 
stressors significantly decreased the biological traits and functional diversity in lowland areas. The combination of RLQ and 
fourth-corner methods revealed that the traits demonstrated a predictable response of trait patterns along the environmental 
gradient. The GLM model predicted that the functional and trait diversity in mountain and lowland ecoregions could be 
explained by different environmental variables at different spatial scales, with catchment urban land use, water temperature , 
and total nitrogen explaining most variations within the biological traits and functional diversity in the mountain ecoregion; 
but with reach scale agriculture land use and average water depth mainly explaining the decrease of the functional diversity 


in the lowland ecoregion. 
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JER AS 12] AE PEAR AD BE A FEE TR ORT Yh Se EL BA T Jo FLA UR H aT HAN IRES , EAR ZB BOARD 
HFKES REE ETE ANAK SEB HOR PE aE, B fE LGC RES A ah Ye a > EY ZS EAR EG, 
底 栖 动物 群落 功能 性 状 ( 如 庇护 所 结构 .化 性 \ 取 食 功 能 团 等 ) 可 以 对 胁迫 因子 变化 ( 如 土地 利用 改变 和 生物 
栖 境 退化 ) 做 出 特定 响应 ;因此 可 以 通过 确定 对 环境 干扰 较 敏感 的 性 状 特征 ,分 析 生 态 系统 结构 和 功能 退 
化 的 可 能 原因 。 借 鉴 植 物性 状 和 功能 多 样 性 研究 , 底 栖 动 物 从 生物 性 状 特征 及 其 分 布 研 究 开 始 ,逐渐 发 
展 到 性 状 和 功能 多 样 性 指数 的 研究 了 “了 。 性 状 和 功能 多 样 性 以 生物 性 状 为 基础 ,与 物种 多 度 相 结合 ,考虑 了 群 
落 中 生物 性 状 的 分 布 和 差异 ,表征 生态 系统 功能 及 物种 间 资 源 利用 的 互补 程度 ”| 。 

已 有 部 分 研究 建立 所 底 栖 动 物性 状 组 成 和 空间 分 布 对 单一 和 多 重 空间 尺度 环境 梯度 的 响应 关系 “” , 例 
如 ;Dolédec 等 发现 ,温带 气候 类 型 下 不 同 生态 区 生物 性 状 组 成 差异 性 较 低 , 生 物性 状 主要 受 大 尺度 农业 土 
地 利用 的 影响 , 受 较 小 室 间 尺度 环境 胁迫 的 影响 较 小 ;Zuelling 等 ”发 现 , 底 栖 动物 生活 史 策 略 和 生态 学 性 状 
在 美国 不 同 生 态 区 之 间 存 在 显著 差异 性 ,但 性 状 组 成 和 结构 对 城镇 用 地 和 农业 用 地 的 响应 程度 和 响应 方向 在 
不 同 生 态 区 之 间 存 在 一 任性 。 但 极 少 研究 比较 了 不 同 生态 区 生物 性 状 和 功能 多 样 性 对 不 同 空间 尺度 环境 胁 
迫 因子 响应 的 差异 性 ”。 

本 人 研究 以 我 国 中 部 渭河 南部 流域 山区 和 平原 生态 区 的 底 栖 动物 为 研究 对 象 ,比较 不 同 生 态 区 的 生物 性 状 
组 成 和 功能 与 性 状 多 样 性 指数 ,探索 影响 底 栖 动物 生物 性 状 组 成 和 功能 与 性 状 多 样 性 指数 的 关键 土地 利用 和 
理化 变量 ,比较 不 同 空间 尺度 环境 变量 对 底 栖 动物 生物 学 性 状 和 功能 与 性 状 多 样 性 指数 影响 的 生态 区 差异 
性 。 人 研究 结果 以 期 为 基于 瓜 栖 动物 性 状 的 水 生态 健康 评价 提供 数据 积累 ,为 深入 探讨 底 栖 动 物性 状 和 功能 多 
样 性 研究 葛 定 一 定 的 理论 基础 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概 况 和 采样 点 位 
渭河 发 源 于 甘肃 省 渭 源 县 乌 鼠 山 , 流 经 甘肃 、 宁 收 、 陕 西 三 省 后 ,由 陕西 省 潼关 汇 人 黄河 ,流域 总 面积 
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134766km ,为 黄河 的 最 大 文 流 。 渭 河流 域 属 暧 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气候 ,多 年 平均 降雨 量 介 于 522— 
719mm ,年 平均 气温 介 于 13.0 一 13.7%C'“。 渭 河 贯穿 陕 甘 的 秦岭 山脉 和 关中 冲积 平原 ,流域 地 貌 复 杂 , 流 域内 
大 部 分 为 深厚 的 黄土 覆盖 , 易 被 水 刨 “ ;过 去 30 年 ,渭河 受到 土地 利用 改变 点 源 和 面 源 污染 物 输入 Se 
流 改 变 泥 沙 沉积 等 人 类 活动 干扰 持续 加 剧 -“。 

2013 年 6 月 在 渭河 流域 的 西安 市 南部 溪流 通过 随机 选 点 的 方法 选取 48 个 采样 点 (图 1) ,采样 点 位 土地 
利用 覆盖 森林 、 农 田 和 城镇 3 种 类 型 。 依 据 刘 记 汉 等 "“ ,研究 河流 流 经 秦 巴 山地 常 绿 -落叶 阔 叶 林 (山区 ) 生 
态 区 和 水 土 流失 敏感 的 平原 生态 区 ;所 有 点 位 中 ,25 个 分 布 于 山区 生态 区 ,23 个 分 布 于 平原 生态 区 。 


107°30' 108°00' 108°30' 109°00' 109°30'E 


34?30'N 


34?00' 


图 1 渭河 流域 西安 市 南部 流域 溪流 采样 点 位 分 布 


Fig.1 Locations of the sampling sites in southern basin of Wei River, Xi'an City 


1.2 样品 采集 与 测定 
1.2. 底 栖 动 物 采 集 

每 个 采样 点 在 100m 长 河 段 范围 内 ,使 用 采样 面积 为 0.09m 的 索 伯 网 (60 目 孔径 ) 采 集 3 个 急流 和 2 个 绥 
流 生境 的 底 栖 动 物 样品 "站 。 混 合 所 有 样 方 ,将 样品 洗 净 后 加 入 7% 福 尔 马 林 溶 液 保 存 。 实 验 室 内 挑 撕 计数 、 
并 鉴定 所 有 个 体 至 可 信 的 最 低 分 类 单元 (通常 为 属 级 ,其 中 双 翅 目 到 科 级 , 寡 毛 纲 到 目 级 ) 一” 。 
1.2.2 水体 理 化 指标 

现场 使 用 GPS( Magellan eXplorist 200) 记录 采样 点 经 纬度 和 海拔 ,使 用 HANNA 多 参数 水 质 仪 (HI 93752) 
测定 水 温 (WT) 158 5 DO) 、 酸 碱 度 (pH) 和 总 溶解 性 固体 (TDS) 。 使 用 HANNA 钙 、 镁 离子 浓度 比 色 计 测 
定 水 体 的 钙 ( Ca) . 镁 离子 (Mg) 浓 度 。 在 每 个 采样 河 段 选择 10 个 断面 ,测定 河 宽 水 宽 水 深 . 平 均 流速 和 最 
大 流速 。 参 照 Kondolf ”测量 底 质 粒 径 组 成 ,计算 汶 泥 和 沙 粒 (<2mm) | HEAT ( 2—64mm ) | RE A (65— 
256mm) .巨石 (>256mm) 组 成 百分比 。 

在 每 个 采样 点 位 的 流水 生境 采集 600mL 水 样 ,于 4C 便 携 式 冰箱 黑暗 冷藏 保存 。 实 验 室内 严格 按照 《水 
和 废水 监测 分 析 方 法 》 PU ,测定 总 氮 (TN) 、 硝 氮 (NO,) IE AL (NO, ) AA C NH, ) .总 磷 (TP) ERE 
( PO,) 二 氧化 硅 (Si0, ) IE E PER TR CC COD, ) TRE 
1.3 流域 提取 和 土地 利用 计算 

从 中 国 科学 院 国际 科学 数据 服务 平台 下 载 精 度 为 30m 的 数字 高 程 模型 (DEM ) 数据 ,利用 地 理 信 息 系 统 
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(Geographic Information System, GIS) 提 取 河 网 ,利用 多 流域 描绘 工具 ( Multi-Watershed Delineation Tool)'” 对 
每 个 点 位 对 应 的 流域 进行 分 制 。 参 照 刘 东 晓 等 的 方法 解 译 研究 区 域 的 土地 利用 数据 ; 使 用 GME 
( Geospatial Modeling Environment) 工具 提取 流域 尺度 和 河 段 (长 1000m , 宽 200m) 尺 度 的 和 森林 用 地 .农业 用 地 
和 城镇 用 地 面积 百分比 。 
1.4 生物 性 状 和 功能 多 样 性 指数 

生物 学 性 状 信息 主要 通过 直接 测量 ( 如 最 天体 长 ) ,野外 观察 和 实验 室 培养 观察 ( 运动 方式 和 呼吸 方式 ) 、 
SCR ERE 02779: 8 Ded £8 YE YE ( http :// pubs. usgs. gov/ds/ds187/, http://www.freshwaterecology. info/index. php ) 
获取 。 所 有 生物 性 状 中 ,反映 底 栖 动 物 群 落 生 态 系 统 功能 的 性 状 包括 :生物 学 性 状 如 “庇护 所 材料 ”“ 外 骨骼 
保护 性 结构 ”等 ,生态 学 性 状 如 “ 底 质 选 择 ”“ 运 动 习性 ”等 ( 表 1) ” 。 由 于 目前 可 利用 的 幼虫 体 长 数据 有 
限 , 本 研究 使 用 成 虫 的 最 大 体 长 代替 。 

本 研究 共 选 取 8 个 生物 性 状 , 共 划分 为 29 个 类 别 ( 表 1) 。 参 照 Colzani 80 的 方法 ! 俩 用 离散 型 数字 1、 
2、3…… 对 生物 性 状 的 每 个 类 别 进行 赋值 。 

R1 底 栖 动 物 生物 性 状 、 性 状 类 别 及 赋值 


Table 1 Functional traits, categories, scores and codes of benthic macroinvertebrates 


性 状 性 状 序 号 类 别 赋值 性 状 代码 
Traits Trait number Categories Score Trait code 
庇护 所 材料 Refuge u 无 庇护 所 1 tll 
复合 网 状 、 织 网 2 t12 
砂 ARAL A ARS 3 t13 
叶片 4 t14 
外 骨骼 保护 性 结构 t2 虫 体 柔 软 1 t21 
Exoskeleton or external protection 轻微 骨 化 2 t22 
HEB f 3 123 
呼吸 方式 Respiration t3 体 壁 1 t31 
BOTH 2 132 
气 氧 呼吸 (呼吸 管 . 气 泡 、 气 盾 ) 3 133 
体 长 Body size t4 小 ( <9mm) 1 t41 
中 等 (9 一 16mm ) 2 t42 
K(>16mm) 3 143 
体型 Body shape t5 流线型 (扁平 . 呈 梭 形 ) 1 t51 
非 流 线 型 (管状 、 呈 圆 形 ) 2 t52 
底 质 选 择 Rheophily t6 只 在 沉积 性 底 质 1 t61 
沉积 型 和 冲 测 型 底 质 2 t62 
冲刷 型 底 质 3 t63 
运动 习性 Habit t7 掘 穴 者 1 t71 
ZEE 2 t72 
LEE 3 t73 
附着 者 4 t74 
游泳 者 5 t75 
滑行 者 6 t76 
取 食 类 型 t8 集 食 者 1 t81 
Functional feeding groups 滤 食 者 2 t82 
刮 食 者 (草食 性 EIT) 3 t83 
捕食 者 4 t84 
WEE 5 t85 
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利用 每 个 性 状 类 别 的 物种 相对 多 度 计 算 性 状 和 功能 多 样 性 指数 。 性 状 多 样 性 指数 包括 :性 状 丰富 度 指数 
(Trait richness, TR) 和 性 状 多 样 性 指数 (Trait diversity, TD) 。 功 能 多 样 性 指数 包括 :功能 丰富 度 指数 
(Functional richness，FRic) , 54 fE 25] 57] BE 46 BC ( Functional evenness, FEve ) 功能 分 散 度 指数 (Functional 
dispersion, FDis) , J) fE £3 HC E J5 2X ( Functional divergence, FDiv) ) 和 Rao AY — W WFR XX ( Rao' s Quadratic 
Entropy, RaoQ) , TR 是 每 个 点 位 所 有 生物 性 状 类 别 的 数量 `” ;TD 基于 生物 性 状 的 丰富 度 和 相对 多 度 计算 生 
物性 状 的 多 样 性 ” 。FRic 代表 了 群落 中 底 栖 动物 生物 性 状 丰富 度 的 总 体 分 布 ” ,FRic 值 越 大 说 明 该 生物 性 
状 占据 的 对 应 生态 位 越 多 ;FEve 是 占据 性 状 空 间 内 物种 性 状 分 布 的 均匀 度 , 较 低 FEve 值 说 明生 态 系 统 的 生 
态 位 并 没有 得 到 充分 利用 ;FDis 计算 了 物种 性 状 在 性 状 空间 的 分 散 程 度 ;FDiv 指 在 性 状 空间 内 物种 性 
状 及 其 多 度 分 布 的 离散 程度 , FDiv 值 越 大 表明 物种 可 以 利用 的 生态 位 资源 越 多 ,物种 对 资源 的 元 争 就 越 
De) > RaoQ 结合 了 物种 的 相对 丰 度 和 物种 间 的 成 对 功能 差异 性 ,表达 两 个 随机 选择 个 体 间 的 性 状 平均 差 
RPE 
1.5 统计 分 析 

使 用 非 参 数 Kruskal-Wallis 检验 比较 山区 和 平原 生态 区 的 环境 变量 生物 性 状 类 别 物种 出 现 频率 、 性 状 和 
功能 多 样 性 指数 的 差异 性 。 综 合 RLQ(R: 环 境 因 子 和 矩阵 ,L: 物 种 群落 矩阵 ,Q: 生 物性 状 和 矩阵 ) 和 fourth-corner 
方法 分 析 环 境 胁迫 、 物 种 组 成 和 生物 性 状 的 关系 ,综合 RLO 和 fourth-corner 方法 能 够 克服 备 自 的 缺点 ， 
既 考 虑 生物 性 状 或 环境 因子 的 共 变 影响 ,又 能 确定 影响 生物 性 状 变 化 的 主要 环境 因子 。 首 先 , 根 据 Dray 
等 “的 方法 对 fourth-corner 中 模型 2( model 2) 和 模型 4( model4) 进 行 置换 检验 (置换 999 次 ) ,合并 两 种 模型 
的 检验 结果 后 ,重新 计算 两 种 模型 的 统计 学 显著 水 平 ,以 降低 第 一 类 误差 (Type 1) 的 概率 。R 和 Q 和 矩阵 通过 
L He Ba HE Be ,模型 2 的 原 假 设 Hi, 为 R 和 工 窍 阵 没 有 相关 性 ,模型 4 的 原 假设 H, A LA ERRA HARTE; R 
和 QQ 和 矩阵 相关 性 检验 的 原 假 设 H, 为 模型 2 和 模型 4 至 少 有 一 个 不 成 立 ,其 备 择 假设 是 环境 因子 与 生物 性 状 
具有 显著 相关 性 , 即 只 有 模型 2 和 模型 4 的 a 和 -a; 同 时 达到 显著 水 才能 拒绝 Hy (ag =aa; ) 。 一 般 取 a = 
0.05 为 显著 水 平 , 则 a, =a = Ja, = V0.05 二 0.22; 本 人 研究 中 共有 13 个 环境 变量 须 进 行 Bonferroni 矫正 , 即 显 
BAC a, 20.05/13 20.00385 ; 因此 , JE 266 H AH, 的 显著 水 平 为 wl 2o, = v0.000385 =0.06205 。 

使 用 广义 线性 模型 ( Generalized Linear Models , GLM) 拟 合 不 同 空 间 尺 度 环境 变量 对 性 状 和 功能 多 样 性 指 
数 的 影响 , 比较 环境 变量 在 山区 和 平原 生态 区 的 相对 重要 性 。GLM 模型 利用 最 小 赤 池 系数 (Akaike 
information criterion, AICc ) 选择 最 佳 模 型 ,利用 最 大 的 修正 后 解释 量 (adjust RC ) 确定 解释 量 最 高 的 环境 变量 组 
合 , 利 用 赤 池 权重 ( Akaike weight) 排序 环境 变量 的 重要 性 。 使 用 负 二 项 分 布 拟 合计 数 型 变量 TR, 使 用 高 
斯 分 布 拟 合 剩余 性 状 和 功能 多 样 性 指数 。 为 降低 环境 变量 共 线 性 对 GLM 模型 的 影响 P eA ER THO TE BE en 
的 环境 因子 (Pearson 相关 系数 1r1>=0.6) ,然后 使 用 主 成 分 分 析 法 (Principal Component Analysis, PCA) 选择 
对 前 两 轴 贡 献 最 高 最 具有 代表 性 的 环境 变量 (环境 变量 得 分 lscores1>=0.6) 。 

所 有 分 析 前 ,对 环境 变量 数据 为 百分比 类 型 的 数据 (例如 :土地 利用 和 底 质 组 成 ) 进 行 反 正弦 平方 根 转 
换 ,对 物种 相对 多 度 ( 工 和 矩阵 ) 和 其 他 理化 环境 变量 (pH 除外 ) 进行 log(x+1) 转 换 '” 。 

所 有 数据 分 析 通 过 R 3.1.3 进行 ,通过 FD 功能 包 的 dbFD 功能 计算 性 状 和 功能 多 样 性 指数 ,利用 ade4 数 
据 包 进行 RLQ 和 fourth-corner 4] Nr ,利用 Vegan 数据 包 进 行 PCA 和 Pearson 分 析 , 使 用 MuMIn 程序 包 计 算 
AICc 值 。 


2 结果 


2.1 环境 变量 

共有 15 个 理化 变量 在 山区 和 平原 生态 区 存在 显著 差异 (P<0.05, 表 2) ,山区 点 位 的 海拔 .DO .最 大 流速 、 
铬 卵石 含 百 分 比 和 大 石 块 百 分 比 显著 高 于 平原 区 ,但 平原 点 位 的 WT, Ca, Mg 泥 沙 含量 TN WRR AA 
TP | ERE EI Si0, 含 量 显 著 高 于 山区 点 位 。 
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山区 河 段 和 流域 尺度 森林 用 地 百分比 均 显 著 高 于 平原 区 ,而 平原 区 的 农业 用 地 和 城镇 用 地 百分比 显著 更 
高 ( 表 2)。 山 区 以 森林 用 地 为 主 ,其 次 是 农业 用 地 ,城镇 占 地 面积 最 小 ;而 平原 农业 用 地 占据 最 大 面积 ,和 森林 
面积 其 次 ,城镇 用 地 面积 最 小 。 


表 2 渭河 南部 流域 山区 和 平原 区 采样 点 位 环境 因子 概况 


Table 2 Summary of environmental variables among sampling sites at mountain and lowland ecoregions in southern basin of Wei River, 


Xi'an City 
aH "m 山区 Mountain 平原 Lowland 
T Abbreviation 平均 值 + 标准 差 ”最 小 值 一 最 大 值 ”平均 值 + 标准 差 ”最 小 值 一 最 大 值 、 了 

MeanzSD Min—Max Mean+SD Min—Max 

理化 变量 Physicochemical variables 
河 段 尺度 Reach scale 
海拔 Elevation Elev/m 920.72+270.77 | 495.00—1369.00 “609.17+215.41  357.00—1236.00 «0.001 
水 温 Water temperature WT/( °C) 16.46+2.46 12.40—22.70 21.29x3.11 17.20—27.60 «0.001 
酸碱度 pH pH 7.71+0.41 6.39—8.36 7.83+40.36 7.15=8.32 0.235 
溶解 氧 Dissolved oxygen DO/ ( mg/L) 9.19+0.55 8.37—10.49 8.05+2.56 0.10—12.55 0.040 
总 溶解 颗粒 物 Total dissolved solids TDS/ (mg/L) 443.81+587.11 0.22—2180.00 — 380.41+653.33 0.48—2020.00 — 0.765 
45 T Calcium Ca/ ( mg/L) 74.72+42.23 13.00—172.00 136.44+51.60 1.00—228.00 — «0.001 
镁 离子 Magnesium Mg/ ( mg/L) 7.08+4.60 1.00—22.00 17.654 10.29 7.00—45.00 <0.001 
平均 水 宽 Average water width AWW/m 10.58+9.31 1.12—45 Md 10.0549.91 1.03—35.20 0.337 
平均 河 宽 Average river width AW/m 16.29+12.18 4:72—52.60 21.96+20.73 1.60—70.74 0.893 
平均 水 深 Average depth AD/m 34.18+21.75 5.00— 86.67 31.88+17.72 6.80—95.00 0.926 
平均 流速 Average velocity AV/( m/s) 0.51+0.29 0.14—1:37 0.38+0.20 0.00—0.79 0.180 
最 大 流速 Max velocity MV/( m/s) 1.03+0.52 0.40—2.20 0.66+0.35 0.02—1.70 0.018 
泥 沙 含量 百分比 Silt Silt/ % 20.88+21.59 5.00—86.00 63.26+31.59 8.00—100.00  <0.001 
碎 石 含量 百分比 96 Gravel % Gravel/96 16.20-12.68 0.00—48.00 12.35x14.85 0.00—55.00 0.144 
EAEE BP EE 96 Cobble % Cobble/% 36.68417.65 4.00—75.00 20.78+23.12 0.00—82.00 0.004 
大 石 块 含 量 百分比 96 Boulder % Boulder/% 26,.24+23.71 0.00—77.00 3.61+10.40 0.00—45.00 «0.001 
总 氮 Total nitrogen TN/ ( mg/L) 2.00+1.21 0.68—4.60 2.98x1.31 0.83—5.14 0.018 
IKA Nitrate nitrogen NO3/ (mg/L) 1.88+1.15 0.63—4.41 2.59+1.65 0.17—6.37 0.283 
WAH Nitrite nitrogen NO5/ ( mg/L) 0.02+0.01 0.01—0.04 0.08+0.09 0.02—0.44 <0.001 
氨氮 Ammonia nitrogen NH,/( mg/L) 0.12+0.15 0.00—0.65 0.72+1.13 0.00—4.94 0.001 
总 磷 Total phosphorus TP/ ( mg/L) 0.072:0.05 0.02—0.15 0.26+0.56 0.012—2.68 0.012 
磷酸 盐 Phosphate PO,/( mg/L) 0.02+0.03 0.00—0.16 0.19+0.50 0.00—2.34 «0.001 
二 氧化 硅 SiO, Si0,/ ( mg/L) 8.33+3.64 3.96—19.31 11.3444.14 4.88—21.57 0.005 
高 锰 酸 盐 指 数 Permanganate index COD,,,/ (mg/L) 2.15x0.88 0.82—3.92 3.23+3.59 0.88 一 18.25 0.445 
土地 利用 Land use 
河 段 尺度 Reach scale 
农业 用 地 百分比 %Agricultural RA/% 9.90+18.57 0.00—90.69 83.05415.71 46.52—99.47 <0.001 
森林 用 地 百分比 % Forest RF/% 88.91+19.37 7.35—100.00 6.02+8.56 0.00—31.48 <0.001 
城镇 用 地 百分比 % Urban RU/% 1.14+2.70 0.00—12.78 9.35410.99 0.24—50.98 <0.001 
流域 尺度 Catchment scale 
农业 用 地 百分比 96 Agricultural CA/ 96 31.36+10.35 0.00—52.26 49.71432.17 2.57—92.46 <0.001 
森林 用 地 百分比 % Forest CF/% 96.784 10.44 47.28—99.99 46.55x34.12 0.12—97.09 «0.001 
城镇 用 地 百分比 96 Urban CU/% 0.08+0.13 0.00—0.46 3.5124.81 0.12—17.75 «0.001 


2.20. JMS DIETE .生物 性 状 和 功能 多 样 性 
本 人 研究 共 鉴 定 127 个 底 栖 动物 分 类 单元 ,其 中 山区 分 类 单元 104 个 ,优势 物种 为 四 市 竖 属 Baetis sp. , Efi 
目 个 体 数 百 分 比 达到 44.6% ;平原 区 分 类 单元 50 A , RAH RR I Bl] Jes Tubifex sp., EAP RA AP LE 


http://www. ecologica.cn 


2572 


A d 学 报 38 卷 


17.796, 


山区 和 平原 区 的 性 状 类 别 在 所 有 个 体 中 的 出 现 频 率 差异 性 结果 表明 , 共 18 个 性 状 类 别 的 出 现 频 率 在 山 
区 和 平原 生态 区 之 间 存 在 显著 差异 性 (P<0.05 ,图 2)。 山 区 底 栖 动物 的 性 状 更 趋向 于 无 庇护 所 (tL1) 和 以 叶 
片 为 庇护 所 (tl4) ;外 上 骨骼 轻微 骨 化 (t22) 和 上 骨 化 良好 (123); 通 过 枝 状 鳃 (132) 和气 氧 呼吸 方式 (133) 呼 吸 ; 体 
长 小 (141) 和 中 等 (142) ;体型 多 呈 流 线 型 (151) ;栖息 于 沉积 (t62) 和 冲刷 型 (t63 ) 的 底 质 ; 掘 穴 者 、. 攀 爬 者 和 附 
TR AE (171 2,04) ;草食 性 捕食 者 和 撕 食 者 (t83 ,t84,t85) 。 平 原 区 底 栖 动 物 游 泳 者 的 个 体 发 生 频 率 更 


ti (75) « 


除了 FEve 外 的 其 他 性 状 和 功能 多 样 性 指数 在 山区 和 平原 生态 区 间 存 在 显著 差异 (P<0.05 ,图 3) ;山区 的 
功能 多 样 性 指数 FDis , FDiv , FRic , RaoQ 和 性 状 多 样 性 指数 TR TD 显著 高 于 平原 溪流 点 位 。 


出 现 频率 


Relative frequency 
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0.8 ti . 0.8 i 
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庇护 所 材料 外 骨骼 保护 性 结构 
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t61 t62* t63* t71* t73 t74* t75* t76 t81 t82  t83* t84*  t85* 
底 质 情 况 运动 习性 取 食 类 型 
Rheophily Habit Functional feeding groups 


图 2 山区 ( 实 线 ) 和 平原 区 (虚线 ) 底 栖 动物 群落 生物 性 状 出 现 频率 箱 线 图 


Fig.2 Box plots of the relative frequency of macroinvertebrate traits at mountain ( solid line) and lowland ( dash line) sites 


生物 性 状 代码 参见 表 1, * 表示 显著 差异 性 ( P<0.05) 
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图 3 山区 和 平原 的 底 栖 动物 群落 性 状 和 功能 多 样 性 指数 箱 线 图 
Fig.3 Box plots of trait and functional diversity distributed between mountain and lowland ecoregions 


* 表示 显 若 差异 性 P<0.05 


2.3 ”环境 变量 与 生物 性 状 和 功能 多 样 性 指数 的 关系 

RLQ 和 Fourth-corner 结果 表明 (图 4), 体型 
(区) 主要 与 代表 严重 人 为 干扰 的 环境 变量 (如 ;淤泥 含 
*& EE AT LE TP 流域 尺度 城镇 用 地 百分比 等 ) 显著 正 相 
关 ; 庇 护 所 材料 (tl ) RUP TIE (14) STP 显著 正 相 关 ; 外 
骨骼 保护 性 结构 ( 欠 六 呼吸 方式 (13)、 底 质 选 择 (16) 和 
取 食 类 型 (t8) 与 河 段 尺度 和 流域 尺度 森林 面积 显著 正 
相关 ,但 与 水 温 \ 洲 泥 含量 百分比 TP ,流域 尺度 城镇 面 
积 百 分 比 等 代表 严重 人 类 干扰 梯度 的 环境 变量 显著 负 
相关 ;运动 习性 ( 订 ) 与 TP 显著 负 相 关 。 

GLM 模型 结果 表明 ,山区 土地 利用 和 理化 变量 对 
功能 和 性 状 多 样 性 指数 的 解释 量 高 于 平原 区 。 山 区 环 
境 变量 对 FRic 和 FDiv 解释 量 最 高 ,分别 为 75% 和 62% 
( 表 3) ,对 RaoQ 和 FDis 的 解释 量 分 别 为 61% 和 59%; 
流域 尺度 城镇 用 地 百分比 是 除 FEve 外 所 有 模型 的 重要 
解释 变量 ,水 温和 TN 在 所 有 GLM 模型 中 共 被 选择 3 
次 。 环 境 变量 对 FRic 和 FDiv 的 解释 量 在 平原 区 同样 
为 最 高 ,但 解释 量 分 别 只 有 57% 和 17% , FDis 和 RaoQ 


图 4 综合 RLQ 和 fourth-corner 分 析 结 果 
Fig.4 Results of combining RLQ and Fourth-corner analysis 
along the RLQ axis 
R :环境 变量 ,Environmental variables; L ; JJ #24 Ji, , Species; Q: AW 
性 状 , Traits; 红 / 蓝 线 分 别 代表 环境 变量 和 生物 性 状 的 正 / 负 相关 
性 ;环境 变量 和 生物 性 状 代码 分 别 见 表 1 和 表 2 
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的 解释 量 分 别 仅 有 139681 1196 ; 河 段 尺度 农业 用 地 在 所 有 模型 中 被 选择 3 次 ,其 他 预测 因子 均 仅 出 现在 一 个 
模型 中 。 山 区 和 平原 区 的 FEve 以 及 平原 区 的 TR 和 TD 的 最 优 GLM 模型 缺失 。 

解释 山区 和 平原 区 性 状 和 功能 多 样 性 指数 变异 的 重要 环境 变量 存在 差异 性 ( 表 3、 表 4)。 在 山区 ,TN 是 
解释 FDiv 和 TD 变异 最 重要 的 环境 变量 ,水 温 是 解释 FDis、Rao8 和 TR 变异 最 重要 的 环境 变量 , 河 段 尺度 农 


表 3 山区 和 平原 生态 区 最 优 广 义 线性 模型 (GLM) 
Table 3 The best generalized linear models (GLM) for trait and functional diversity indices at mountain and lowland ecoregions 


性 状 和 功能 多 样 性 指数 


Traits and functional diversity 


CA CF CU RA RF RU WT oSilt TN Elev TP AlCc Adj R? 


山区 Mountain ecoregion 


功能 分 散 度 指数 FDis 0.20 -3.17 0.80 12.5 — 0.59 

功能 离散 度 指数 FDiv 0.03 -0.54 -0.29 -70.0 0.62 
功能 均匀 度 指 数 FEve NA NA 
功能 丰富 度 指数 FRic 59.88 60.67 14.77 -9.22 -9.60 -3.38 -133.65 ~ 170.5 0.75 
Rao HJ RRITE RaoQ 0.73 -10.76 3.05 744 0.61 
性 状 丰富 度 指数 TR 0.11 -1.61 -0:51 149.8 0.48 
性 状 多 样 性 指数 TD 0.01 -0.13. -0.07 -131.7 0.57 
平原 Lowland ecoregion CA RA TN AD Ca AlCc Adj R? 
功能 分 散 度 指数 FDis -0.01 0.0 0.13 
功能 离散 度 指数 FDiv 0.12 -71.6 0.17 
功能 均匀 度 指 数 FEve NA 
功能 丰富 度 指数 FRic -0.09 -0.26 -19.83 9.36 144.1 0.57 
Rao HY UTES RaoQ -0.03 71.3 0.11 
性 状 丰富 度 指数 TR NA 
性 状 多 样 性 指数 TD NA 


过 


“NA” 代 表 没 有 选择 重要 环境 谈 量 ,环境 变量 缩写 见 表 2; AICe :最 小 赤 池 系数 Akaike information criterion; Adj R? :修正 后 解释 量 Adjusted R-squares 


表 4 最 优 广义 线性 模型 环境 变量 重要 性 的 赤 池 权重 排序 
Table 4 Akaike weight in GLM models to rank the importance of environmental variables at mountain and lowland ecoregion 


性 状 和 功能 多 样 性 指数 


和 e pe id ud mn P n 
山区 Mountain ecoregion 

功能 分 散 度 指数 FDis 0.73 * 0.30 0.34 0.95 * 0.50 * 0.19 0.30 
功能 离散 度 指数 FDiv 0.63 * 0.16 0.17 0.19 0:85” 0.97 * 0.17 
功能 均匀 度 指数 FEve NA 

功能 丰 寅 度 指数 了 Ric 0.58 * 0.64 * 0.61* 0.11 0.14 0.18 0.35 
Rao HY UTE BL RaoQ 0.80 * 0.28 0.29 0.94 * 0.26 0.21 0.43 * 
性 状 丰富 度 指数 TR 0.59 * 0.23 0.25 0.60 * 0.31 0.47 * 0.17 
性 状 多 样 性 指数 TD 0.77* 0.18 0.21 0.26 0.69 * 0.81 * 0.14 
平原 Lowland ecoregion CA RA TN AD Ca 

功能 分 散 度 指数 FDis 028" 0.44 * 0.19 0.28 * 0.27 

功能 离散 度 指数 FDiv 0.30 * 0.17 0.39 * 0.17 0.29 

功能 均匀 度 指 数 FEve NA 

功能 丰富 度 指 数 FRic 0.33 0.70 * 0.19 0.87 * 0.87 * 

Rao HY UC TE BL RaoQ 0.23 0.42 * 0.18 0.28 * 0.27 * 

性 状 丰富 度 指数 TR NA 

性 状 多 样 性 指数 TD NA 


* 代表 在 模型 中 前 三 重要 的 环境 变量 ,环境 变量 的 简称 见 表 2 
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业 用 地 面积 百分比 是 解释 FRic 的 最 重要 环境 变量 ;其 中 ,虽然 流域 人 度 城镇 用 地 和 泥 沙 含量 百分比 不 是 所 有 
模型 中 Akaike weights 值 最 高 的 环境 变量 ( 表 4) ,但 却 是 几乎 所 有 功能 和 性 状 多 样 性 模型 的 重要 环境 变量 之 
一 。 在 平原 区 , 河 段 尺度 农业 用 地 面积 百分比 是 解释 FDis 和 RaoQ 指数 最 重要 的 环境 变量 ,TN 是 解释 FDiv 
指数 的 重要 环境 变量 ,平均 水 深 是 解释 FRic 指数 最 重要 的 环境 变量 ;其 中 , 河 段 尺度 农业 用 地 面积 百分比 和 
平均 水 次 是 GLM 中 最 频 过 的 解释 功能 和 性 状 多 样 性 指数 模型 的 重要 环境 变量 。 


3.1 底 栖 动 物性 状 

渭河 流域 南部 山区 和 平原 生态 区 的 底 栖 动物 性 状 组 成 和 结构 具有 显著 差异 ,说明 渭河 流域 两 个 生态 区 的 
底 栖 动物 群落 性 状 组 成 和 功能 不 同 。 土 地 利用 类 型 对 多 种 底 栖 动物 性 状 均 有 显著 影响 ;* 处 骨骼 保护 结构 F 
吸 方式 .体型 等 与 不 同 空间 尺度 的 土地 利用 理化 变量 和 物理 生境 显著 相关 ,庇护 所 材料 , 体 长 和 运动 习性 与 
总 磷 显 著 负 相关 ,说 明 底 栖 动 物性 状 组 成 受 不 同 空间 尺度 环境 变量 调控 ,以 适应 出 区 和 平原 区 的 环境 特征 
(图 4) 。 

体型 和 底 质 选择 与 底 质 组 成 紧密 相关 , 随 着 人 类 干扰 程度 的 增加 ,平原 区 以 沉积 型 底 质 为 主 ,因此 以 
拥有 圆柱 形 或 圆 形体 型 且 柔 软 虫 体 的 底 栖 动 物 为 主 , 以 钻 进 底 质 中 抵抗 底 质 的 不 稳定 性 (图 2、 图 4) ;相反 ， 
在 较 小 人 类 干扰 的 山区 点 位 ,溪流 流速 较 大 , 底 质 以 大 颗粒 卵石 为 主 ,因此 以 骨 化 良好 且 拥 有 流线型 (扁平 、 
梭 形 的 ) 体 型 的 底 栖 动 物 为 主 , 以 适应 流速 的 影响 。 

呼吸 方式 是 对 溶解 氧 含量 响应 较 敏感 的 生物 性 状 。 本 研究 中 底 栖 动物 呼吸 方式 与 流域 和 河 段 尺度 森林 
面积 呈正 比 ,与 水 温 , 汶 泥 合 量 、 总 气 、 城 镇 面积 呈 反 比 (图 4); 以 鳃 呼吸 为 主 的 底 栖 动 物 主 要 生活 在 溶解 氧 较 
高 的 山区 溪流 “ ;但 是 , 随 着 人 类 干扰 的 增加 ,水 温和 有 机 物 浓度 的 增加 导致 水 中 溶解 氧 下 降 , 以 体 辟 呼吸 为 
主 的 底 栖 动物 类 群 更 易 定 居 在 平原 区 溪流 。 

已 有 人 研究 表明 体 长 对 环境 梯度 具有 较 强 的 预测 作用 ; 随 着 环境 胁迫 增加 ,以 人 策略 (体型 大 ,世代 周期 长 
但 是 食性 专 一 ,繁殖 力 弱 ,所 处 环境 较 稳定 ) 为 主 的 群落 组 成 器 由 以 + 策略 ( 体 长 较 小 ,死亡 率 高 ,世代 周期 短 ， 
但 繁殖 力 大 恢复 力 较 强 , 可 以 适应 严峻 的 环境 ) 为 主 的 群落 组 成 转变 。 但 在 本 研究 中 ,平原 区 底 栖 动 物体 
长 大 于 山区 点 位 , 体 长 与 环境 胁迫 因子 ( TP) 呈正 比 的 关系 与 预期 结果 相反 (图 4) ; 主要 原因 可 能 是 一 些 非 昆 
虫 纲 但 体 长 较 大 的 物种 (如 软体 动物 和 守 毛 纲 等 ) 主要 出 现 平 原 区 点 位 ,它们 对 较 严 重 的 污染 有 较 强 的 抵抗 
力 , 常 见于 干扰 严重 的 语意 养 化 溪流 。 

山区 底 栖 劲 物 的 运动 习性 主要 为 滑行 者 游泳 者 、 附 着 者 , 随 着 人 类 干扰 的 增加 ,平原 区 以 掘 穴 者 (水 丝 
J|, oc) 等 为 主要 的 运动 习性 类 型 (图 2) 。 运 动 习 性 主要 受到 水 文 地 貌 变 量 ( 如 流速 等 ) 的 影响 ,山区 
溪流 流速 较 大 , 底 栖 动物 运动 能 力 普 遍 较 强 ,可 以 迅速 逃离 不 恨 环境 ;而 平原 区 溪流 有 机 污染 物 含量 高 且 寅 车 
养 化 较 重 ( 图 4) ,溪流 生境 异 质 性 降低 ,沉积 物 增 加 ,以 掘 穴 者 等 运动 能 力 弱 但 耐 受 能 力 较 强 的 底 栖 动物 性 状 
HEME, 

与 Díaz 等 ” 的 结果 类 似 , 山 区 的 刊 食 者 .捕食 性 和 撕 食 者 个 体 相对 百分比 远 高 于 平原 区 ,而 集 食 者 和 滤 
食 者 则 多 出 现在 平原 区 ;这 是 因为 随 着 人 类 干扰 程度 的 增加 ,以 撕 食 者 和 刊 食 者 为 主 的 性 状 功 能 无 法 适应 流 
速 减缓 、 有 机 物 沉积 大 量 沉积 的 平原 区 溪流 点 位 生境 ,平原 区 溪流 以 取 食 沉积 物 为 主 的 集 食 者 和 滤 食 者 性 状 
为 主 。 但 Ding 等 ”的 研究 结果 表明 干扰 点 和 参照 点 的 取 食 类 型 或 取 食 功能 团 没有 显著 差异 ,是 与 环境 变量 
没有 任何 相关 性 ,可 能 原因 是 取 食 类 型 性 状 对 胁迫 因子 的 响应 多 变 , 也 有 可 能 是 受到 其 他 自然 因子 (如 溪流 
等 级 .宽度 或 生物 互 作 ) 的 影响 。 

本 研究 结果 证 明 多 数 生物 性 状 与 环境 胁迫 都 有 较 好 的 相关 性 ,其 出 现 频率 在 参照 点 和 干扰 点 之 间 存 在 显 
著 差异 ;说 明 除了 生物 群落 性 状 结构 外 ,单个 性 状 类 别 也 可 以 广泛 应 用 于 生物 监测 中 。 本 研究 中 性 状 对 环境 
胁迫 的 响应 关系 与 已 有 人 研究 一 致 “" ,不 同 生物 性 状 类 别 对 农业 影响 、 底 质 类 型 ”“ 水体 理化 性 质 ” 等 环 
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境 胁 迫 做 出 特定 响应 。 
3.2 ”功能 和 性 状 多 样 性 指数 

本 人 研究 结果 表明 ,功能 和 性 状 多 样 性 指数 是 区 分 渭河 流域 山区 和 平原 区 干扰 梯度 的 有 效 生 物 指 数 。 除 
FEve 外 ,平原 区 的 功能 和 性 状 多 样 性 指数 显著 低 于 山区 (图 3) , 河 段 尺度 农业 用 地 百分比 和 物理 栖 境 是 平原 
区 解释 功能 和 性 状 多 样 性 指数 变异 的 重要 环境 因子 ( 表 3、 表 4) ,严重 的 环境 干扰 显著 降低 了 平原 区 的 底 栖 
动物 群落 的 性 状 和 功能 多 样 性 '*:””， 同 时 ,TR TD .FDis 4 FRic 与 物种 丰富 度 存在 正 相 关 关 系 '”1 ,由 于 于 扰 
程度 增加 导致 物种 丰富 度 的 降低 也 是 导致 TR TD 、FDis 和 FRic 下 降 的 可 能 原因 之 一 。 然 而 ,FEve 与 物种 丰 
富 度 呈 正 交 关系 , 且 对 环境 变量 没有 任何 响应 性 ( 表 3、 表 4) ,可 能 是 导致 其 在 山区 和 平原 区 差异 不 显著 的 
主要 原因 之 一 。 

本 研究 结果 发 现 ,平原 区 河 段 尺 度 农业 用 地 面积 百分比 和 物理 栖 境 是 解释 功能 和 性 状 多 样 性 的 主要 因 
子 。 用 于 本 研究 中 计算 功能 和 性 状 多 样 性 指数 的 底 栖 动物 性 状 主要 包括 生活 史 策 略 和 行为 选择 功能 性 状 等 ， 
Richards 等 “的 结果 发 现 , 河 段 尺 度 的 物理 栖 境 变化 对 底 栖 动物 的 生活 史 策 略 和 行为 选择 等 性 状 的 影响 较 
大 ,农业 用 地 比例 的 增加 可 能 导致 沉积 物 增 加 等 物理 栖 境 的 改变 ;同时 ,农业 用 地 是 影响 底 栖 动物 生活 史 策 略 
的 重要 变量 ”。 但 流域 尺度 城镇 用 地 ,水 温和 TN. 含量 是 影响 山区 功能 和 性 状 多 样 性 指数 模型 的 重要 环境 变 
量 ;流域 尺度 特征 (例如 城镇 用 地 等 ) 显著 改变 河流 形态 和 水 文 特征 -一 , 同时 不 透水 表面 积 的 增加 可 能 会 导 
致 水 温 升 高 和 水 体 营养 盐 浓 度 的 改变 ”1 ,从 而 影响 底 栖 动物 的 生物 学 和 生态 学 性 状 ;Zuellig 等 ”的 研究 表 
HH ,城镇 土地 利用 是 影响 大 部 分 底 栖 动物 性 状 分 布 的 重要 因子 。- 空 间 尺 度 环 境 变量 从 较 大 的 流域 尺度 到 较 小 
的 河 段 尺度 通过 环境 过 滤 作 用 共同 影响 底 栖 动 物性 状 和 功能 组 成 及 其 多 样 性 ,因此 应 加 强 对 不 同 空间 尺 
度 环境 变量 对 底 栖 动 物 群落 的 功能 结构 的 影响 研究 ;揭示 不 同 空 间 尺 度 环境 变量 对 物种 性 状 和 功能 影响 
的 机 理 。 


4 结论 


渭河 流域 山区 和 平原 生态 区 的 溪流 环境 变量 、 瓜 栖 动 物 群 落 性 状 组 成 和 功能 和 性 状 多 样 性 存在 显著 差 
异 。 山 区 的 高 森林 窗 盖 面积 和 较 好 的 物理 栖 境 和 水 化 学 状况 ,导致 以 具有 无 庇护 所 和 以 叶片 为 庇护 所 材料 、 
外 骨骼 轻微 骨 化 和 骨 化 良好 草食 性 捕食 性 等 生物 性 状 的 底 栖 动物 定 殖 ; 而 具有 体 壁 呼吸 . 虫 体 柔 软 和 集 食 
者 等 生物 性 状 的 底 栖 动 物 主 要 在 平原 区 定 殖 。 除 了 功能 均匀 度 指 数 外 ,山区 的 功能 分 散 度 功能 离散 度 .功能 
FEJE .Rao — UOI T8 OC ,性状 多 样 性 和 性 状 丰富 度 6 个 指数 显著 高 于 平原 区 ,说 明山 区 的 生态 条 件 适 合 维持 
较 高 的 物种 功能 多 样 性 。 综 合 REQ 和 Fourth-corner 结果 表明 ,体型 主要 与 代表 严重 人 为 干扰 的 环境 变量 显 
著 正 相关 ;庇护 所 材料 和 体 长 与 TP 显著 正 相 关 ; 外 骨骼 保护 性 结构 .呼吸 方式 、. 底 质 选 择 和 取 食 类 型 与 河 段 
尺度 和 流域 人 度 森 林 面 积 显 著 正 相关 ,但 与 水 温 淤泥 含量 百分比 、TP 流域 广度 城镇 面积 百分比 等 代表 严重 
人 类 干扰 梯度 的 环境 变量 显著 负 相 关 ; 运 动 习性 与 TP 显著 负 相 关 。GLM 模型 结 末 表明 ,山区 和 平原 生物 性 
状 和 功能 多 样 性 指数 受到 不 同 空 间 尺 度 土 地 利用 和 理化 环境 变量 的 影响 :流域 尺度 城镇 用 地 水 温和 TN 会 
量 是 影响 出 区 功能 和 性 状 多 样 性 指数 模型 的 重要 环境 变量 ,但 平原 区 河 段 尺度 农业 用 地 面积 百分比 和 平均 水 
深 是 影响 功能 和 性 状 多 样 性 的 主要 因子 。 


i 


ty 


SIE TTA PA Be AR ML KRKE E PS A AEB, rh SE Us 28 B5) TAT Fer] SEE DS EES S A E E EA 
本 中 提供 的 帮助 。 


参考 文献 ( References ) : 


[1] Archaimbault V, Usseglio-Polatera P, Garric J, Wasson J G, Babut M. Assessing pollution of toxic sediment in streams using bio-ecological traits of 
benthic macroinvertebrates. Freshwater Biology, 2010, 55(7) : 1430-1446. 


[2] Zuellig R E, Schmidt T S. Characterizing invertebrate traits in wadeable streams of the contiguous US; differences among ecoregions and land uses. 


http ://www.ecologica.cn 


7 期 


李 胜 利 等 .渭河 底 栖 动 物性 状 和 功能 对 空间 尺度 环境 变量 响应 的 生态 区 差异 性 2577 


r 1 r 1 r 1 r 1 
oo ~ CN CA 


[11] 


[14] 


[15] 


[ 24 | 


[25] 


[26] 


[21.] 


[ 28 ] 


[ 29 ] 


[30] 


Freshwater Science, 2012, 31(4) : 1042-1056. 

Charvet S, Kosmala A, Statzner B. Biomonitoring through biological traits of benthic macroinvertebrates; perspectives for a general tool in stream 
management. Fundamental and Applied Limnology/Archiv für Hydrobiologie, 1998, 142(4) ; 415-432. 

Dolédec S, Statzner B, Bournard M. Species traits for future biomonitoring across ecoregions; patterns along a human-impacted river. Freshwater 
Biology, 1999, 42(4) : 737-758. 

KEE, AMA. 物种 功能 多 样 性 及 其 研究 方法 . 山地 学 报 , 2011, 29(5) : 513-519. 

Refer UE, (VBA, 毕 润 成 . 山西 五 鹿 山 森林 群落 木 本 植物 功能 多 样 性 . 生态 学 报 , 2015, 35(21) : 7023-7032. 

Ha fuf s, RRE. 香 溪 河水 生 昆 虫 功能 性 状 及 功能 多 样 性 空间 格局 . 生态 学 报 , 2017, 37(6) : 1861-1870. 

Díaz S, Lavorel S, de Bello F, Quétier F, Grigulis K, Robson T M. Incorporating plant functional diversity effects in ecosystem service assessments. 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 2007, 104(52) : 20684-20689. 

江 小 雷 , 张卫国 . 功能 多 样 性 及 其 研究 方法 . 生态 学 报 , 2010, 3010) : 2766-2773. 

Statzner B, Bis B, Dolédec S, Usseglio-Polatera P. Perspectives for biomonitoring at large spatial scales; a unified measure for the functional 
composition of invertebrate communities in European running waters. Basic and Applied Ecology, 2001, 2(1) ; 73-85. 

Dolédec S, Phillips N, Townsend C. Invertebrate community responses to land use at a broad spatial scale; trait and taxonomic measures compared 
in New Zealand rivers. Freshwater Biology, 2011, 56(8) : 1670-1688. 

蒋 万 祥 , RRE, HU, RJR, SONA, 李 凤 清 , 刘 瑞 秋 . PUE Yel He AES HE oh IAS HI A8. MAE AS ER, 2008, 1911) : 
2443- 2448. 

ER, 康 绍 忠 , 魏 晓 妹 , MRB, BAE. 气候 变化 和 人 类 活动 对 渭河 流域 人 黄 径流 的 影响 . 西北 农林 科技 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ， 

2007, 35(2) : 153-159. 


Song JX, XuZ X, Hu YH, Li H E, Li Q. Instream flow requirements for sediment transport in the lower Weihe River. Hydrological Processes, 
2010, 24(24) : 3547-3557. 

Song J X, Xu ZX, Liu CM, Li H E. Ecological and environmental instream flow requirements for the Wei River-the largest tributary of the Yellow 
River. Hydrological Processes, 2007, 21(8) : 1066-1073. 

XEL, 管 海 受 , 李 厚 地 , EX, 刘 晓 靖 . 西北 五 省 (区 ) 生 态 环境 综合 分 区 及 其 建设 对 策 . 地 理科 学 进展 , 2002, 21(5) : 403-409. 

Wang B X, Liu D X, Liu SR, Zhang Y, Lu DQ, Wang LZ. Impacts of urbanization on stream habitats and macroinvertebrate communities in the 
tributaries of Med River, China. Hydrobiologia, 2012, 680(1) : 39-51. 

Seu, BOE. 浙江 动物 志 软体 动物 . BUM: 浙江 科学 技术 出 版 社 ，1991. 

Morse J C, Yang L F, Tian L X. Aquatic Insects of China Useful for Monitoring Water Quality. Nanjing: Hohai University Press, 1994. 


Kondolf G M. PROFILE: hungry water; effects of dams and gravel mining on river channels. Environmental management, 1997, 21(4) : 533-551. 
国家 环境 保护 总 局 《水 和 废水 监测 分 析 方 法 》 编 委 会 水 和 废水 监测 分 析 方 法 (第 四 版 ). 北京 : 中 国 环境 科学 出 版 社 , 2002. 
Chinnayakanahalli K, Kroeber C, Hill R, Tarboton D G, Olson J R, Hawkins C P. The multi-watershed delineation tool; gis software in support of 


regional watershed analyses. Logan: Utah State University, 2006. 

刘 东 晓 , ife, XAA, 532399, XR, 王 备 新 . 城镇 化 对 钱塘 江 中 游 支流 水 质 和 底 栖 动 物 群 落 结构 的 影响 . 应 用 生态 学 报 , 2012, 23 
(5) : 1370-1376. 

Usseglio-Polatera P, Bournaud M, Richoux P, Tachet H. Biological and ecological traits of benthic freshwater macroinvertebrates: relationships and 
definition of groups with similar traits. Freshwater Biology, 2000, 43(2) : 175-205. 

Statzner B, Hoppenhaus K, Arens M F, Richoux P. Reproductive traits, habitat use and templet theory; a synthesis of world-wide data on aquatic 
insects. Freshwater Biology, 1997, 38(1) : 109-135. 

Tomanova S, Usseglio-Polatera P. Patterns of benthic community traits in neotropical streams; relationship to mesoscale spatial variability. 
Fundamental and Applied Limnology/ Archiv für Hydrobiologie, 2007, 170(3) : 243-255. 

张 激 波 , 刘 东 晓 , Xp), 张 勇 , 童 晓 立 , 王 备 新 . 钱塘 江 中 游 水 生 昆 虫 群落 功能 多 样 性 对 土地 利用 变化 的 响应 . 应 用 生态 学 报 , 2013, 

24(10) : 2947-2954. 

Colzani E, Siqueira T, Suriano M T, Roque F O. Responses of aquatic insect functional diversity to landscape changes in Atlantic Forest. 
Biotropica, 2013, 45(3) : 343-350. 

Béche L A, Statzner B. Richness gradients of stream invertebrates across the USA; taxonomy- and trait-based approaches. Biodiversity and 
Conservation, 2009, 18(14) : 3909-3930. 

Larsen S, Pace G, Ormerod S J. Experimental effects of sediment deposition on the structure and function of macroinvertebrate assemblages in 
temperate streams. River Research and Applications, 2011, 27(2) : 257-267. 

Cornwell W K, Schwilk D W, Ackerly D D. A trait-based test for habitat filtering: convex hull volume. Ecology, 2006, 87(6) : 1465-1471. 


http ://www.ecologica.cn 


2578 生 A 学 R 38 卷 


[32] 


[33] 
[34] 


[ 40 
[41] 
[42] 


[43] 


[44] 


[47] 


[48] 


[49] 


Mason N W H, Mouillot D, Lee W G, Wilson J B. Functional richness, functional evenness and functional divergence: the primary components of 
functional diversity. Oikos, 2005, 111(1) : 112-118. 

Laliberté E, Legendre P. A distance-based framework for measuring functional diversity from multiple traits. Ecology, 2010, 91( 1): 299-305. 
Botta-Dukát Z. Rao's quadratic entropy as a measure of functional diversity based on multiple traits. Journal of Vegetation Science, 2005, 16(5) : 
533- 540. 

Mouchet M A, Villéger S, Mason N W H, Mouillot D. Functional diversity measures; an overview of their redundancy and their ability. to 
discriminate community assembly rules. Functional Ecology, 2010, 24(4) : 867-876. 

Dray S, Legendre P. Testing the species traits-environment relationships: the fourth-corner problem revisited. Ecology, 2008, 89( 12) ; 3400-3412. 
Dray S, Choler P, Dolédec S, Peres-Neto P R, Thuiller W, Pavoine S, ter Braak C J F. Combining the fourth-corner and the RLQ methods for 
assessing trait responses to environmental variation. Ecology, 2014, 95(1) : 14-21. 

Leps M, Tonkin J D, Dahm V, Haase P, Sundermann A. Disentangling environmental drivers of benthic invertebrate assemblages: the role of 
spatial scale and riverscape heterogeneity in a multiple stressor environment. Science of the Total Environment, 2015 , 536: 546-556. 

Ding N, Yang W F, Zhou Y L, González-Bergonzoni I, Zhang J, Chen K, Vidal N, Jeppesen E, Liu Z W, Wang B X. Different responses of 
functional traits and diversity of stream macroinvertebrates to environmental and spatial factors in the Xishuangbanna watershed of the upper Mekong 
River Basin, China. Science of the Total Environment, 2017, 574. 288-299. 

Chadwick M A. Stream ecology: structure and function of running waters. Freshwater Biology, 2008, 53(9) : 1914. 

Chessman B C. Relationships between lotic macroinvertebrate traits and responses to extreme drought. Freshwater Biology, 2015, 60(1) : 50-63. 
Menezes S, Baird D J, Soares A M V M. Beyond taxonomy; a review of macroinvertebrate trait-based community descriptors as tools for freshwater 
biomonitoring. Journal of Applied Ecology, 2010, 47(4) : 711-719. 

Díaz A M, Alonso M L S, Gutiérrea M R V A. Biological traits of stream macroinvertebrates from a semi-arid catchment; patterns along complex 
environmental gradients. Freshwater Biology, 2008, 53(1) : 1-21. 

Feld C K, Hering D. Community structure or function; effects. of environmental stress on benthie-macroinvertebrates at different spatial scales. 
Freshwater Biology, 2007, 52(7) : 1380-1399. 

Usseglio-Polatera P, Beisel J N. Longitudinal changes in macroinvertebrate assemblages in the Meuse River; anthropogenic effects versus natural 
change. River Research and Applications, 2002, 18(2) : 197-211. 

Dolédec S, Phillips N, Scarsbrook M, Riley R H, Townsend € R. Comparison of structural and functional approaches to determining landuse effects 
on grassland stream invertebrate communities. Journal of the North American Benthological Society, 2006, 25(1) : 44-60. 

Richards C, Haro R, Johnson L, Host G. Catchment and reach-scale properties as indicators of macroinvertebrate species traits. Freshwater 
Biology, 1997, 37(1) : 219-230. 

Gayraud S, Statzner B, Bady P, Haybachp A, Scholl F, Usseglio-Polatera P, Bacchi M. Invertebrate traits for the biomonitoring of large European 
rivers; an initial assessment of alternative metrics. Freshwater Biology, 2003, 48(11) : 2045-2064. 

Schmera D, Heino J, Podani J, Erös T, Dolédec S. Functional diversity; a review of methodology and current knowledge in freshwater 
macroinvertebrate research. Hydrobiologia, 2017, 787(1) : 27-44. 

Poff N L. Landscape filters and species traits; towards mechanistic understanding and prediction in stream ecology. Journal of the North American 
Benthological Society , 1997, 16(2) : 391-409. 

Olden J Ds Rooney T P. On defining and quantifying biotic homogenization. Global Ecology and Biogeography, 2006, 15(2) : 113-120. 


http://www. ecologica.cn 


